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Objetivo general
Determinar la susceptibilidad de deslizamientos debido al factor sismo en la Republica Mexicana.
Objetivos especificos

Elaborar un mapa de la Republica Mexicana que permita implementar la metodologia Mora-
Vahrson para determinar la zonificacidon de |la susceptibilidad a deslizamientos por el factor sismo.

Introduccién

A lo largo de la historia de Meéxico, diferentes fendmenos naturales han afectado a los
asentamientos humanos, tal como es el caso de los sismos, los cuales desde tiempos prehispanicos,
han sido vistos como fendmenos devastadores que; desafortunadamente, dicha percepcién no es
tan diferente actualmente, debido a que los sismos han ocurrido siempre y seguiran ocurriendo.

Debido a la historia sismica de nuestro pais desde la era instrumental, se tienen identificadas las
principales zonas en donde ocurren los sismos, siendo los de subduccién los de mayor magnitud y
con mayor cantidad en los catdlogos, que ocurren en la frontera de las placas Rivera y de Cocos con
la placa de Norteamérica. Sin embargo, también ocurren otros sismos aungue Menos NUMEerosos y
poco estudiados que se localizan lejos de los contactos entre las placas llamados intraplaca; que
como su nombre lo dice, son originados dentro de una placa y generalmente a profundidades
someras; en el caso de México en la placa de Norteamérica. La sismicidad intraplaca representa la
deformacion interna de la placa. La ocurrencia de estos eventos sismicos es poco frecuente y
generalmente sus magnitudes son pequenas, lo que ha dificultado su estudio.

México es un pais cuyo territorio estd conformado en dos terceras partes por sistemas montafiosos
donde se conjugan factores geoldgicos, geomorfoldgicos, estructurales y climaticos que definen
zonas geolégicamente inestables. Existen sobre ellos desarrollos urbanos y rurales asi como
infraestructura civil, en donde podrian causar danos a bienes expuestos y a la poblacidén estan
intimamente ligados a las condiciones geoldgicas y estructurales del relieve, a la influencia del
climay, en cierto grado, a la influencia antrdpica, particularmente la deforestaciéon y el drenaje. Esto
significa que un gran numero de habitantes y bienes expuestos en una situacidon de riesgo
potencial ante la generacién de deslizamientos y derrumbes de roca, flujos de lodos y detritos, asi
como otros procesos destructivos asociados a zonas montanosas. Asi mismo, la estabilidad de una
ladera puede ser seriamente afectada por la vibracién causada por un sismo. En el caso de que los
materiales del talud estén saturados, la vibracién puede provocar un aumento en la presidén de
poro y entonces causar pérdida de resistencia o adn licuacién del suelo. En suelos sensitivos, las
fuerzas sismicas pueden inducir deformaciones que igualmente reduciran la resistencia y podrian
conducir a la falla, si los movimientos sismicos son de suficiente magnitud y duracién. Se ha
observado que los sismos de moderada y gran magnitud pueden inducir deslizamientos de laderas
gue podrian ocasionar pérdidas por sismo en caminos y carreteras. Incluso, se ha documentado
gue un enorme deslizamiento puede ser disparado por un efecto combinado de cambio de presion
de poro en el suelo debido a las lluvias y un sismo.

En general, aunque los desastres por deslizamientos en México se deben principalmente a
fendmenos meteoroldgicos derivados de eventos de lluvias tales como huracanes, tormentas
tropicales, los deslizamientos por sismos y los efectos combinados de sismos y lluvias representan
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un porcentaje importante en la ocurrencia de deslizamientos de laderas (taludes naturales). Los
deslizamientos constituyen la tercera causa de muerte relacionada con sismos después del colapso
de edificios y los tsunamis. Segun las estimaciones que realizd el USGS, entre 2004 y 2010 se
produjeron en el mundo unas 47000 muertes a causa de derrumbes o avalanchas detonados por
algdn sismo.

Dentro de los analisis de deslizamiento por sismo, una manera para estimar el posible
deslizamiento traslacional de taludes ante la ocurrencia de un sismo es el uso del parametro de
desplazamiento de Newmark (Newmark, 1965), que es una medida del desplazamiento
permanente de una porcidén de un talud causado por un movimiento sismico a lo largo de su
superficie. Otro meétodo, es el Mora-Vahrson, el cual define en términos de factores de
susceptibilidad, la ocurrencia de un deslizamiento de laderas, y que es ampliamente utilizado en
Latinoamérica por la sencillez en su aplicacidn a niveles regionales (Mora y Vahrson, 1993). Este
método estd basado en reglas empiricas cuyos resultados dependen de indicadores denominados
morfodindmicos como la topografia del lugar, las condiciones litoldgicas, la humedad del suelo y la
intensidad sismica. Los indicadores anteriormente descritos se combinan considerando un peso
ponderado que define el valor relativo de la amenaza por deslizamientos en términos cualitativos,
aunque cabe aclarar que este método no tiene bases robustas que representen este fenédmeno
fisico, y no proporciona informacién sobre la ocurrencia de dicho fenémeno.

Los sismos inducen movimientos de todo tipo en las laderas y taludes (dependiendo de las
caracteristicas de los materiales presentes, de su intensidad, magnitud y distancia del epicentro)
generando desde “graneo” y desprendimientos de bloques, hasta el deslizamiento de grandes
masas de suelo o rocas, como flujos de tierra y avalanchas de roca.

Por otro lado, los sismos pueden activar algunos deslazamientos que se encontraban en
condiciones cercanas al equilibrio limite. En los materiales finos y sueltos (areno-limosos), se
pueden presentar problemas de licuacidn, donde al encontrarse en estado saturado, experimentan
esfuerzos cortantes andmalos y rdpidos por causa del sismo aumentando las presiones
intersticiales (por falta de drenaje) hasta los valores de la presidn total existente, anulandose
practicamente la presidn efectiva y haciendo que los granos dejen de estar en contacto,
desapareciendo la resistencia al corte y comportandose el material como un liquido. Esto llega a
dar lugar a movimientos verticales y horizontales de su masa que se traducen en deslizamientos
para el caso de laderas y taludes.

Por tanto, es importante evaluar en lo mayor posible, los efectos potenciales de los taludes
naturales (laderas), siendo fundamental el conocimiento y el analisis de la geologia de la Republica
Mexicana para establecer un esquema muy general de los problemas geotécnicos que puedan
afectar la estabilidad de laderas.

Informacion geolégica georreferenciada disponible
Para el analisis se utilizé informacion publica y del estado del arte, tal como la geoldgica, humedad

de suelo, precipitacion anual (INEGI) con la cual se pudieron asignar las caracteristicas dinamicas
de los distintos tipos de litologias identificadas.
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En las figuras se presentan los mapas de las caracteristicas litoldgicas empleadas, obtenidas a partir
de agrupar la informacion geoldgica disponible, tomando en cuenta similitudes geomecanicas y
estructurales de los materiales.

En la Tabla 1 se observan datos promedio de propiedades mecanicas de suelo representativos de
cada grupo litoldgico usados para los fines de este estudio (cohesion (c 7), angulo de friccidon (¢ ) y
peso volumeétrico (y 7)); los valores son compilados por diversos autores (Barton, 1974; Hoek y Bray,
1981; Suarez, 1998; Jibson et al, 2000; Gonzalez et al, 2002) a fin de contar con una referencia
general para asignar propiedades a los materiales; asi como de estudios de mecanica de suelos
disponibles en México.

Tabla 1. Valores promedio de propiedades geotécnicas propuestas para la estimacion de
deslizamiento traslacional de laderas en funcidén del grupo litolégico del pais.

cee el e o . . 14 c '3 Umbral
Clasificacion Grupo litolégico Tipo de suelo (kN/m?) (kN/m?) © ©)
Rocas igneas extrusivas | Basica, intermedia, acida, volcanoclastica. 28 100 42 60
Rocas igneas . . . Basica, intermedia, acida, diabasa, pérfido
Rocas igheas intrusivas andesitico, porfido riolitico. 26 80 40 60
Rocas metamodrficas no | Corneana, cuarcita, marmol, skarn,
foliadas o masivas Serpentinita. 27 70 40 €0
Ro?as. Rocas metamérficas Esquisto, esquisto-gneis, filita, gneis, pizarra > 29 2 <0
metamorficas foliadas
Rocas metamoérficas de | Cataclasita. 22 10 24 45
falla
Complejos Complejo metamarfico, complejo >7 59 2 50
metamorficos y ofiolitico, metaintrusivo, metavolcanica.
rocas varias
- - Conglomerado, conglomerado-brecha
Sedimentarias . o - ;
detriticas de arano sedimentaria, brecha sedimentaria, 28 24 32 50
9 volcanoclastica.
grueso
Sedimentarias detriticas . .
de grano grueso/medio Arenisca, arenisca-conglomerado. 25 48 35 45
. Rocas X Sedimentarias detriticas| Arenisca-limolita, limolita-arenisca, 24 35 20 45
sedimentarias de grano medio/fino limolita-lutita, lutita-arenisca.
Sedimentarias detriticas .
de grano fino Lutita. 23 30 30 45
Rocas sedimentarias . .
6rgano-quimicas Coquina, yeso, caliche. 22 17 34 40
. Caliza-arenisca, caliza-limolita, caliza-lutita,
Rocas intercaladas caliza-yeso. 24 50 25 40

Barton (1974), Hoek y Bray (1981); Jibson et al. (2000)

Se asignaron valores de cohesion (¢ 7), del angulo de friccion (¢ ) y del peso volumétrico (y7)

representativos de cada grupo litolégico (Gonzalez et al., 2002; Hoek y Bray, 1981).

Se presentan los valores de cohesién, friccién, peso volumétrico asignados acorde a la tabla

anterior; asi como el mapa de topografia de la Republica Mexicana.

AL
2020

LEONA VICARIO




I“\

SECRETARIA DE SEGURIDAD
Y PROTECCION CIUDADANA

. SEGURIDAD ‘

qof CNPC

‘w |
L |
f?; |
Q’L
N
'Q |
o~ |
a;‘
?b (!
A
|
b .‘
|
|
1800000
-115° -100000(1)'0. 500000

-105° -100°

Elevacién [km]
-0.01 0.02 0.10 0.22 0.42 0.68 1.02 1.24 1.44 167 1.91 213 248

T T

Figura 1. Modelo digital de elevacidn de la Republica Mexicana

1000000

s
O CENAPRED
== OE PROTECCION CIvIL \”’ DE DESASTRES - REVENCION
-175" -90”
iy 1000000 . -105° 100" -95* %
| T—=1090000 ___-500000 0 500000
5§
'8‘
|

<82

.92

- 1
000000 = 3 1500000
05 -90
250000 0 250000 500000
-_-- '

(meters)
WGS 84/ “Lambert Coni: Conforma (15P)
Centro Nacional de Prevencion de Desastres
Direccién de Investigacion
Subdireccion de Riesgos Sismicos

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia Coyoacan, Ciudad de México.
Tel: 52+55 5424 6100, www.gob.mx/cenapred
Los avisos de privacidad estdn disponibles para consulta en

https:;//www.gob.mx/cenapred/es/documentos/avisos-de-privacidad-del-cenapred
Pagina 6 de 40

LEONA VICARIO

DE LA PATRIA



.‘1’»’.,4\
- SEGURIDAD
2
NH
ECRETARIA DE SEGURIDAD
Y PROTECCION CIUDADANA

ay

CNPC

4
-
S

o

.

-105° -100°
Velocidad [m/s]
201 320 451 636
BT T

Figura. Mapa de Vs30 (USGS) de la Republica Mexicana.

S
qon CENAPRED
Se pROTECCION CVIL g S o o remesy
-115° 90°
z % -110* -105* 100" -95°
[TT————=1000000 500000 0 500000 1000000 ——
° rx
gg}[
|
=

_—

=

€

0E

~
@©
.

i
b 1800000
e,

2502_0&_ 0 250000 QQQ.OOO
(meters)

WGS 84/ "Lambert Conic Conformal (15F)
Centro Nacional de Prevencién de Desastres
Direccién de Investigacion
Subdireccion de Riesgos Sismicos

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia Coyoacdan, Ciudad de México.
Tel: 52+55 5424 6100, www.gob.mx/cenapred
Los avisos de privacidad estdn disponibles para consulta en

https://www.gob.mx/cenapred/es/documentos/avisos-de-privacidad-del-cenapred
Péagina 7 de 40

129 NN ST S =)
SN S NN

= NS SSSTWN
&) 3&!&@?\&\\\&%2@///:%{@

Y NINESSS
N2/ S

202

LEONA VICARIO

ENEMERITA MADRE DE LA PATRIA



SECRETARIA DE SEGURIDAD

COORDINACION NACIONAL
Y PROTECCION CIUDADANA

DE PROTECCION CIVIL

CENTRO NACIONAL DE PREVENCION
DE DESASTRES

SEGURIDAD 40)‘ CNPC | ¢op CENAPRED
- 4

115"

~Hor 105° 100" -95* -80

=Hp0n0 500000 _ gy o 500000 1000000 =%

22

20+

e

° |
115" ~H0 5. 500000 a / H0000 ¢ -2
-110 108° 100" -85
250000 0 250000 500000
(rminrs)
WES 8¢ 7 Lavtae Coms Cordsmon! (189
Angulo de Friccién Centro Nacional de Prevencién de Desastres
2200 22 00‘ 26,999 34.001 44 000 44.004 Diraccitn da Investigacion
| T .

Subdireccitn de Riesgos Sismicos

Figura 2. Mapa de angulo de friccidén de la Republica Mexicana.

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia Coyoacdan, Ciudad de México.
Tel: 52+55 5424 6100, www.gob.mx/cenapred
Los avisos de privacidad estdn disponibles para consulta en

https://www.gob.mx/cenapred/es/documentos/avisos-de-privacidad-del-cenapred
Pagina 8 de 40

2020

LEONA VICARI

BENEMERITA MADRE DE |A|Ann\




o, Py
;g%@; SEGURIDAD «g’) CNPC |

CENAPRED

CENTRO NACIONAL DE PREVENCION
DE DESASTRES

o

%3{\[»\ g SECRETARIA DE SEGURIDAD COORDINACION NACIONAL
,;ﬁ“? Y PROTECCION CIUDADANA DE PROTECCION CIVIL
-115¢
o000y TV 105" -100°

-

Ly

"
|

&
E
115 -500000 ] 90"
110 108 e -100° -495* "
250000 0 250000  S00000
e c—
(meters)
WGS 34/ Lamoar Cone Conormw (1.5°)
Peso E3p°cm°° Centro Naclonal de Prevencion de Desastres
150 150 150 213 240 240 240 250 270 280 280 280 280 Direccién de Investigacion
Subdireccion de Riesges Sismicos

Figura 3. Mapa de peso especifico de la Republica Mexicana.

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia Coyoacdan, Ciudad de México.

Tel: 52+55 5424 6100, www.gob.mx/cenapred

Los avisos de privacidad estdn disponibles para consulta en

https://www.gob.mx/cenapred/es/documentos/avisos-de-privacidad-del-cenapred
Pagina 9 de 40

129 NN S SN SR =
w\é&\?\\\\\\§323§ﬂﬂ %{? \\\§3 33 w J

2 R S S T P ST = A TS
.‘.ns{?\‘)‘\?\\\\\\ﬁa PEE AN 33&,4&)‘?\\\\\\%33 PR 2020

LEONA VICARIO

BENEMERITA MADRE DE LA PATRIA




00 4, S )
7, SEGURIDAD | ¢ CNPC | (~p CENAPRED
S VSRS SRR = i R OEP7 STmOsacigas on pervENcion
e g
-95° <l E—

115
2 Rl 105" 100"
: --M___m g SR __m___‘ — )
L}
|

g

i
{

[

s
10" 108" -100°
250000 0 250000 500000

(masers)
m‘“"mmmf’ﬂ
Cohesion Centro Naclonal de Prevencion de Desastres

170 170 170 226 29.0 350 500 500 500 817 1000 1000 1000 Dirsccidn de Investigacion
: Subdireccion de Riesgos Sismicos

Figura 4. Mapa de cohesidn de la Republica Mexicana.

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia Coyoacdan, Ciudad de México.
Tel: 52+55 5424 6100, www.gob.mx/cenapred
% ‘

Los avisos de privacidad estdn disponibles para consulta en
https://www.gob.mx/cenapred/es/documentos/avisos-de-privacidad-del-cenapred

Pagina 10 de 40

0 DE

179 N eSS TN S = 2 NI S S TN NS =290 ¥ NNNEsSsSs
W\{’ \)\\\\\S’) 32§//H%0¢\ \\\§3 33“?!»/03\\\\&}1 33%//”%0.\\%\\\\&3 33”!\4\9\\\\\\%31 22§/IH: 2q 0
LEONA VICARIO

DW

BENEMERITA MADRE DE LA PATRIA



CENTRO NACIONAL DE PREVENCION
DE DESASTRES

COORDINACION NACIONAL

SECRETARIA DE SEGURIDAD
\ . DE PROTECCION CIVIL

Y PROTECCION CIUDADANA

SEGURIDAD | () CNPC | (3 CENAPRED
4 \‘3’

-115° ap’

-110° 108 -100° 95°
1000000 g
—200000 -500000 Y T 500000 100000

32°

= ol -
N 8 *
&
of
R 3
3 | =
ok o
¥ y
p ~
8 <
[=1 l,
&g B3
& | S
50000 ————— s e, & ~—3 500000
115" Wewe. 500000 0 T %00000 1000007 -50°
=170 -105° -100° -95°
250000 0 250000  50DODO
A {meders)
WGS M4/ "Lambart Cons Contormasl (1577
Pendiente Centro Nacional de Prevencion de Desastres
CRrsonn c8 Investaecien
X Subdireccion de Riesgos Sismicos

Figura 5. Mapa de pendientes de la Republica Mexicana.

Los valores de resistencia de los geomateriales, caracterizada generalmente por el angulo de
friccion y la cohesioén, ya sea en estado seco o saturado, llegan a presentar mucha diferencia incluso
dentro de una misma unidad litolégica. Asignar valores representativos a los materiales
generalmente conlleva una gran incertidumbre, sobre todo si se trata de modelar deslizamientos
en areas extensas. Los valores de resistencia, aun cuando sean derivados de sondeos, resultan
dificiles de extrapolar para todo un grupo litolégico extenso, dado que son puntuales y dependen
del tipo y condiciones del ensayo, de caracteristicas locales (grado de alteracidon, presencia de
hidrotermalismo, grado de cementacién, fracturamiento entre otros).

Es necesario considerar valores de resistencia promedio representativos de los materiales de la
capa de suelo que se encuentra alterada (principalmente de las discontinuidades que representan
las zonas de debilidad con la superficie de suelo en contacto con la parte sana del suelo y donde se
asume que se presenta el deslizamiento traslacional) debido a la imposibilidad de contar con
valores exactos para todas las formaciones rocosas, dadas las limitaciones en cuanto a inforrgacion,
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la variabilidad de las propiedades incluso dentro de un mismo afloramiento ademas de que la
escala de trabajo es a nivel regional.

Analisis sismico

Los movimientos de tierra del terremoto son capaces de inducir grandes fuerzas de inercia
desestabilizadoras, de naturaleza ciclica, en laderas y terraplenes. Ademas, la resistencia al
cizallamiento del suelo puede reducirse debido a las cargas transitorias (es decir, las tensiones
ciclicas) o debido a la generacidn de presiones de agua porosas en exceso. El efecto combinado de
las cargas sismicas y los cambios en la resistencia al corte daran como resultado una disminucién
general en la estabilidad de la pendiente afectada.

Tipicamente, las cargas ciclicas generardn un exceso de presion de poro en materiales sueltos y
saturados sin cohesidn (gravas, arenas y limos no plasticos), que pueden licuarse con una pérdida
considerable de resistencia previa al terremoto. Sin embargo, los suelos cohesivos y los materiales
secos sin cohesion generalmente no se ven afectados por las cargas ciclicas en la misma medida. Si
el suelo cohesivo no es sensible, en la mayoria de los casos parece que al menos el 80 por ciento de
la resistencia al corte estatico se retendrd durante y después de la carga ciclica (Makdisi y Seed,
1978).

En general, se han propuesto cuatro métodos de analisis para evaluar la estabilidad de las
pendientes durante los terremotos (Houston et al, 1987). En orden creciente de complejidad y
gasto, estos son:

1. Método pseudoestatico. Las fuerzas de inercia del terremoto se simulan mediante la
inclusién de una fuerza estatica horizontal y vertical en un andlisis de equilibrio limite.

2. Método de desplazamiento de Newmark. Este método se basa en el concepto de que las
aceleraciones de pendiente reales pueden exceder la aceleracidn del rendimiento estatico a
expensas de generar desplazamientos permanentes (Newmark, 1965).

3. Estabilidad posterior al terremoto. Esto se calcula utilizando resistencias no drenadas de
laboratorio determinadas en muestras de suelo representativas que han sido sometidas a
cargas ciclicas comparables al terremoto anticipado (por ejemplo, Castro et al., 1985).

4. Andlisis dindmico de elementos finitos. Este es un andlisis acoplado de dos (o tres)
dimensiones utilizando un modelo de suelo constitutivo apropiado.

Newmark (1965) analizé pulsos de aceleracidbn rectangulares para producir algunas
generalizaciones graficas que se podrian usar para estimar el desplazamiento como funcién de la
relacion existente entre ac y amax, posteriormente se emplearon métodos similares para refinar
estas estimaciones usando una variedad de formas para pulsos de aceleracion (triangular y
senoidal) asi como una gran coleccién de registros de movimientos fuertes de suelo (Sarma, 1975;
Franklin y Chan, 1977; Yegian et al., 1991).

Andlisis de desplazamientos permanentes
El analisis de desplazamientos sismicos permanentes por el método de Newmark representa una
extension del método de analisis pseudoestatico. Generalmente se requiere un analisis de

estabilidad pseudoestatico para calcular la aceleraciéon de fluencia, factor fundamental del analisis.

El método de analisis de Newmark (1965) se basa en las siguientes hipodtesis:
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1. La superficie de deslizamiento esta bien definida en el terraplén.

2. El suelo exhibe una resistencia ultima bien definida que se considera rigido-plastica
perfecta.

3. El terraplén no pierde una cantidad significativa de resistencia durante el sismo.

La magnitud de los desplazamientos permanentes inducidos sismicamente, calculados por el
analisis de Newmark, dependen principalmente de |la aceleracion de fluencia de la ladera, y la
intensidad, duracién y contenido de frecuencias de la historia de aceleraciones del terreno, ya que
para el bloque rigido, las aceleraciones son iguales todo el tiempo a las aceleraciones del terreno
(de la base). Las deficiencias de una respuesta de cuerpo rigido han provocado el uso de soluciones
de respuesta elastica para la determinacion de los coeficientes sismicos de disefo (Koppula, 1984).

Sabemos que las presas de tierra y las laderas se comportan como cuerpos deformables bajo
cargas sismicas. En un instante cualquiera, diferentes puntos dentro de la masa potencial
deslizante se aceleran con diferentes magnitudes, y posiblemente en sentidos opuestos. La
naturaleza deformable del material se toma en cuenta al determinar una aceleracion horizontal
equivalente, calculada como el promedio de cada aceleracién en la masa potencial deslizante para
un instante dado (Bray et al., 1995).

Estabilidad dinamica del talud

La estabilidad dindmica de un talud se cuantifica por medio de la aceleracién critica (o permisible)
ac. Esta es el umbral de aceleracién del suelo necesaria para superar la resistencia de deslizamiento
basal e iniciar un movimiento permanente del talud. La ac esta dada por:

a.=(FS-1) gsena

donde ac estd en términos de la aceleracion de la gravedad (g), a es la pendiente del terreno

medida desde |3 horizontal de la superficie de deslizamiento y FS es el factor de seguridad estatico
definido como la relacién de resistencia entre las fuerzas o momentos en un talud; este, a su vez, se
define con base en las propiedades geotécnicas y topograficas del sitio en estudio como

c' tan(®@’) m=Y,, *tan(P")

FS = -
Y xt*sen(a) tan(a) Y * tan(a)

donde @' es el angulo de friccion efectivo, ¢’ es la cohesion efectiva, y es el peso especifico del
material, y,, €s el peso especifico del agua, t es el espesor de material medido perpendicularmente
al plano de falla, m es el factor de saturacién del material y o es el angulo del talud. Esta ecuaciéon se
divide en tres términos, el primero es la componente cohesiva de la resistencia, el segundo es la
componente friccionante y el tercer término toma en cuenta la disminucién de la resistencia
debido a la presidn de poro (Luzi et al., 2000). Sin embargo, un parametro de suma importancia en
la estabilidad del talud es el valor de a por lo que las propiedades mecanicas del suelo estan
ponderadas respecto a éste. Notese que el valor de ac, debe ser mayor que cero para ser un talud
estable y que resista un nivel de intensidad sin fallar.
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Figura 6. Mapa de aceleracién critica de la Republica Mexicana.

Metodologia Mora-Vahrson (Mora y Vahrson 1994)

Esta metodologia permite determinar, en un area especifica, la susceptibilidad a deslizamientos
por medio del analisis de cinco variables, las cuales se clasifican en factores de susceptibilidad y
factores detonantes. Los factores de susceptibilidad rednen las caracteristicas geomorfoldgicas
propias del sitio: pendiente, litologia y humedad del suelo; mientras que los factores detonantes
integran los agentes externos que propician la ocurrencia de un deslizamiento: sismicidad y lluvias

intensas.

La metodologia Mora-Vahrson (MV) es un procedimiento relativamente sencillo y bastante efectivo
a la hora de zonificar regiones. Ha sido utilizada en paises como Costa Rica, Guatemala, El Salvador

y Nicaragua, con buenos resultados seguln se desprende de los estudios publicados
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La efectividad de la metodologia ha sido confirmada por Barrantes et al. (2011) en un estudio
realizado en la microcuenca del rio Sarapiqui, en el que se corrobord la coincidencia entre las zonas
identificadas como de alta susceptibilidad y los deslizamientos ocurridos el 6 de enero de 2008 a
raiz del terremoto de Cinchona. Los resultados fueron suficientemente precisos, en las zonas
identificadas como de muy alta y alta susceptibilidad ocurrieron deslizamientos de magnitud
considerable.

Asi mismo, los autores recomiendan que esta metodologia se aplique a una escala no mayor que
1:50000, debido a la dificultad de conseguir informacidén detallada de litologia, altitud y
meteorologia.

Descripcién de los factores de susceptibilidad
Factor pendiente

Se refiere al efecto que tiene la inclinacién del terreno como agente pasivo en la susceptibilidad a
deslizamientos, se supone que conforme se incrementa la pendiente, la probabilidad de que ocurra
un deslizamiento aumenta también.

Originalmente la metodologia Mora-Vahrson (1994) evalua el factor pendiente utilizando un
parametro denominado relieve relativo (Rr), la cual se define como la maxima diferencia de
elevacion por kildbmetro cuadrado.

R_r = (h_max — h_min)/ [km)"2
Donde

R.= Relieve relativo
Hmax= Elevacion maxima
Hmin= Elevacion minima

Para determinar el factor pendiente (Sr), los autores Mora (2004b), SNET (2004), Barillas (2008) y
Segura et al. (2011) entre otros, han asociado el relieve relativo (m/km?) a rangos de porcentaje de
pendiente o grados de inclinacién, tal y como se muestra en la Tabla 2. Esta modificacion facilita la
clasificaciéon por categorias y lo expone de una forma mas simple y clara.

Tabla 2. Valores de relieve relativo (Rr) expresados en términos de porcentaje de pendiente y grados
de inclinacidon, para determinar el factor de pendiente (Sr).

Relieve relativo Pendiente Inclinacion (°) Factor pendiente

(m/Km?) (%) Calificativo (Sr)
0-75 00,0-07,5 00,00 - 04,29 Muy bajo 0
76 -175 07,6-175 04,30 - 09,93 Bajo 1
176 — 300 17,6 — 30,0 09,94 - 16,70 Moderado 2
301-500 30,1-50,0 16,71 - 26,57 Medio 3
501-800 50,1-80,0 26,58 - 38,66 Alto 4
800 < 80,0< 38,66< Muy Alto 5
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Figura 7. Susceptibilidad a deslizamientos por el factor de pendiente relativa de la Republica

Mexicana.

Factor litolégico
Este factor caracteriza la estructura de suelos y rocas, tomando en cuenta aspectos como

composicidén, grado de alteracidon, resistencia, porosidad, permeabilidad. Permite relacionar la
composicidén geoldgica con la incidencia de deslizamientos. Los valores se asignan de acuerdo a la

informacioén de la Tabla 3.

b
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Tabla 3. Clasificacion de diferentes litologias y su grado de susceptibilidad (Mora y Vahrson, 1991).

Caracteristicas fisico- Grado de Factor
Litologia mecanicas susceptibilidad Litologia
(S1)
Aluviones: gruesos, permeables, compacto,
con nivel freatico bajo. Calizas: duras, Sanos con poca o
permeable. ninguna
Intrusivos: poco fisurados, bajo nivel freatico. meteorizacién,
Basaltos, andesita, ignimbritas y similares: resistencia al corte Bajo 1
sanas, permeables y poco fisuradas. elevada, fisuras sanas
Rocas metamodrficas: sanas, poco fisuradas, sin rellenos.
nivel freatico bajo
Rocas sedimentarias: poco alteradas,
estratificaciobn  maciza (decamétrica o
meétrica), poco fisuradas, nivel freatico bajo. Resistencia al corte
Rocas intrusivas, calizas duras, lava, media a elevada, Moderado 2
ignimbritas o metaméorficas: medianamente  fracturas cizallables
fisuradas o alteradas, nivel freatico a
profundidades
intermedias
Rocas sedimentarias, rocas intrusivas, calizas
duras, lava, ignimbritas, tobas poco soldadas Resistencia al corte:
o metamorficas: medianamente alteradas. moderada a media,
Coluvios, lahares, arenas, suelos regoliticos fracturacion Medio 3
levemente compactados: drenaje poco importante
desarrollado, niveles freaticos relativamente
altos.
Aluviones fluvio-lacustres, suelos
piroclasticos poco compactados, sectores de
alteracion hidrotermal, rocas fuertemente Resistencia al corte:
alteradas y fracturadas con estratificaciones y moderada a baja. Alto 4

foliaciones a favor de la pendiente, con
rellenos arcillosos, niveles fredticos someros.
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Materiales aluviales, coluviales y regoliticos

de muy baja calidad mecdnica: con estado  Resistencia al corte:

de alteracion avanzado, drenaje pobre, se muy baja, materiales

incluyen las categorias 3 y 4 con niveles blandoscon muchos Muy alto 5
fredticos muy someros, sometidos a finos.

gradientes hidrodinamicos muy elevados.

18" “~ibao0g 00006 ' —— . AW P
-t10* -105° - 95 i
250000 0 250000 500000
{metars)
Factor Litologia WGS B4/ Yanben Cavk Cantarmal (155)
1.00 1.00 1.00 1.00 100 3.00 300 4.00 4.00 4.00 500 500 5.00 Centro Nacional de Prevencién de Desastres
— . l - : I - Direccidn de Investigacidn
Subdireccidn de Riesgos Sismicos

Figura 8. Factor de litologia de la Republica Mexicana.

Factor humedad del suelo

Este factor cuantifica la influencia de la humedad acumulada en el suelo en la incidencia de
deslizamientos de tierra. La manera deseable para determinar el contenido de humedad del suelo
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es por medio de un muestreo en el sitio, seguido del calculo de balance hidrico. Sin embargo no
siempre se tendra disponibilidad de tiempo y recursos para tomar los datos de campo, por lo que
se puede estimar el contenido de humedad a partir de los datos de precipitacidn media mensual
restando la evapotranspiraciéon potencial (Mora y Vahrson 1994).

El valor de evapotranspiracién potencial puede estimarse en 125 mm/mes, por lo tanto valores de
precipitacion mensual menores a 125 mm, no reflejan un aumento en la humedad del terreno;
mientras que una precipitacién entre 125 y 250 si produce un incremento en la humedad que
retiene el suelo (Mora y Vahrson 1994). Precipitaciones mayores a 250 mm mensuales conducen a
una humedad del suelo muy alta, hasta niveles de saturacién (Mora et al. 1992).

Tabla 4. Clasificacion de los valores de precipitacion promedio mensual (Mora y Vahrson, 1994).
Promedio mensual de Valor
precipitaciones (mm/mes)

<125 0
125-250 1
250 < 2

De acuerdo con la informacién de la Tabla 4, se asigna un valor a cada mes del ano; de tal forma
gue la sumatoria resultard en valores que oscilan entre O y 24 unidades. En la Tabla 5 se muestran
los valores asociados a los distintos rangos de este indice.

Tabla 5. Factor humedad del suelo (Sh), resultante de la clasificacion de los valores promedios de
precipitacidon mensual acumulada, segun la Tabla 4 (Mora y Vahrson, 1994).

Valor acumulado del

indice de precipitacion. Clasificacion Factor Sn
0-4 Muy bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20 -24 Muy Alto 5
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Figura 9. Factor de humedad del suelo de la Republica Mexicana

Descripciéon de los indicadores detonantes

Intensidad sismica:

Es un parametro que cuantifica la influencia de la actividad sismica en los deslizamientos de tierra
Mora y Vahrson (1994) exponen la sismicidad como un factor capaz de generar deslizamientos en
proporcidn directa con su intensidad y lo relacionan con la escala Mercalli Modificada, segun la

Tabla 6.
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Tabla 6. Determinacion del factor de intensidad sismica basado en el evento de 100 anos en la
escala Mercalli Modificada (Mora y Vahrson, 1994).

Intensidad Aceleracién PGA Grado de

MM (% 9) (m/s?) susceptibilidad Factor (Ds)
11 1-12 0,098 - 1,226 Leve 1
v 13-20 1,227 - 2,01 Muy bajo 2
\% 21-29 2,012 - 2,894 Bajo 3
\ 30-37 2,895-3,679 Moderado 4
VI 38-44 3,680 - 4,365 Medio 5

Vil 45-55 4,366 - 5,445 Elevado 6
IX 56 - 65 5446 - 6,426 Fuerte 7
X 66-73 6,427 - 7,210 Bastante fuerte 8
Xl 74 -85 7,211 - 8,388 Muy fuerte 9
Xl >85 >8,389 Extremadamente fuerte 10
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Figura 10. Factor de sismicidad (PCA) de la Republica Mexicana.

Intensidad de precipitaciones
Este factor considera la influencia de las lluvias potencialmente generadoras de deslizamientos. Se

considera la lluvia maxima en 24 horas con un periodo de retorno de 100 afos, aplicando la
distribucién de valores extremos Gumbel tipo | o Log Pearson Tipo Ill, con mas de 10 anos de

registro (Mora et al1992).
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Tabla 7. Valoracién del pardmetro de disparo por lluvias T, (Mora y Vahrson, 1994)

% SEGURIDAD

Lluvia maxima (mm) en 24
horas, periodo de retorno 100 afios. Clasificacion Factor (Tp)
<100 Muy bajo 1
100 - 200 Bajo 2
200 -300 Medio 3
300 - 400 Alto 4
>400 Muy Alto 5
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Figura 11. Factor de precipitacion total anual de la Republica Mexicana
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indice de susceptibilidad a deslizamientos | |

La susceptibilidad a deslizamientos es la condicién que tiene un area a sufrir un deslizamiento
como resultado de la interaccién de los “factores de susceptibilidad” y los “factores detonantes”. La
susceptibilidad se determind en funcién de las condiciones geoldgicas, topograficas y de humedad
del suelo (Mora y Vahrson 1994), mientras que los factores detonantes son la sismicidad y la
ocurrencia de lluvias extremas de gran intensidad.

H=FSxFD
Donde:

H = Grado de susceptibilidad a deslizamientos
FS = Susceptibilidad intrinseca del sitio
FD = Sumatoria de los factores detonantes

Tomando en cuenta que la “susceptibilidad del sitio” (FS) estd determinada por la interaccidn
multiplicativa de los factores pendiente, litologia y humedad del suelo; y que el factor detonante
(FD) corresponde a la adiciéon de los agentes de sismicidad y lluvias, se puede desarrollar en la
siguiente ecuacion:

H= (Sr*Sl*Sh)*(Ts+Tp)
Donde:

H= Grado de susceptibilidad a deslizamientos
S,= Factor pendiente o relieve relativo

Si= Factor litolégico

Sh= Factor de humedad del suelo

Ts= Sismicidad

Te= Intensidad de precipitaciones
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Figura 12. Factor de susceptibilidad intrinseca de la Republica Mexicana.
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Figura 13. Sumatoria de los factores detonantes.
A partir de la ecuacidén de grado de susceptibilidad a deslizamientos se puede descomponer la
susceptibilidad a deslizamientos como la sumatoria de la susceptibilidad a deslizamientos

provocados por sismos (Hs) y los provocados por lluvias intensas (Hp).

H = (S % Sy # Sy Tg) + (Sy + Sy + Sy Tp)
H = He + Ho

H= Grado de susceptibilidad a deslizamientos
Hs= Susceptibilidad a deslizamientos propiciada por sismos
Hp= Susceptibilidad a deslizamientos propiciada por lluvias intensas
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Figura 15. Susceptibilidad a deslizamientos propiciada por lluvias intensas

indice de susceptibilidad

El método Mora-Vahrson originalmente propone que a partir de la interaccién y ponderacidn de los

factores descritos anteriormente, se realice el calculo del indice de susceptibilidad. El valor resultante se
interpreta segun la Tabla 8 (Mora y Vahrson, 1994).
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Tabla 8. Clasificacion del indice de susceptibilidad a deslizamiento.

indice de susceptibilidad

a Clasificacion

deslizamientos

Potencial de
deslizamiento

0-6 |
7-32 I
33-162 1l
163 - 512 1\
513 -1250 Vv
>1250 \

Muy bajo
Bajo
Moderado
Mediano
Alto

Muy alto

Basado en los trabajos de Mora et al. (2002); Mora (2004); Barrantes et al. (2011); en los que, para
interpretar el resultado del indice de susceptibilidad, se recomienda no establecer una escala de
valores Unica; sino que se sugiere dividir el rango de valores obtenidos en cinco clases de
susceptibilidad, a partir del histograma de distribucién de frecuencia. Para efectos del analisis e
interpretacion de resultados, en este estudio se utilizara la escala que se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9. Clasificacion y caracterizaciéon de la susceptibilidad al deslizamiento (Mora, 2004).

Clasificacion

Potencial de
deslizamiento

Caracteristica

Muy baja

Sectores estables, no se requieren medidas correctivas. Se debe
considerar la influencia de los sectores aledafios con susceptibilidad
de moderada a muy alta. Sectores aptos para usos urbanos de alta
densidad y ubicacidén de edificios indispensables como hospitales,
centros educativos, estaciones de policia, bomberos, etc.

Baja

Sectores estables que requieren medidas correctivas menores,
solamente en caso de obras de infraestructura de gran envergadura.
Se debe considerar la influencia de los sectores aledafios con
susceptibilidad de moderada a muy alta. Sectores aptos para usos
urbanos de alta densidad y ubicacion de edificios indispensables
como hospitales, centros educativos, estaciones de policia, bomberos,
etc. Los sectores con rellenos mal compactados son de especial
cuidado.

Moderada

No se debe permitir la construcciéon de infraestructura si no se
realizan estudios geotécnicos y se mejora la condicién del sitio. Las
mejoras pueden incluirr movimientos de tierra, estructuras de
retencién, manejo de aguas superficiales y subterrdneas,
bioestabilizacién de terrenos, etc. Los sectores con rellenos mal
compactados son de especial cuidado. Recomendable para usos
urbanos de baja densidad.
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Probabilidad de deslizamiento alta (< 50%) en caso de sismos de
magnitud importante y lluvias de intensidad alta. Para su utilizacion

v Alta se deben realizar estudios de estabilidad a detalle y Ia
implementacion de medidas correctivas que aseguren la estabilidad
del sector, en caso contrario, deben mantenerse como areas de
proteccion.

Probabilidad de deslizamiento muy alta (> 50%) en caso de sismos de
Vv Muy alta magnitud importante y lluvias de intensidad alta. Prohibido su uso
con fines urbanos, se recomienda usarlos como areas de proteccion.

-115° 1000006 35dag0 0 sgoa0 1000000 50"
110" e 500" -95°
250000 0 250000 500000
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Susceptibilidad a Deslizamientos WGS B4/ “Lanbant Conie Contermal (15F)
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Subdireccion de Riesgos Sismicos

Figura 16. Método Mora — Vahrson de la Republica Mexicana.
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Aplicaciones aisladas

Se realizaron mapas de los estados de Puebla y Chiapas para analizar mas a detalle los dos
métodos realizados en este proyecto, como el Mora-Vahrson y de aceleracion critica.

Chiapas
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Figura 17. Mapa de Vs30 (USGS) del estado de Chiapas.
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Figura 19. Método Mora - Vahrson para el estado de Chiapas.
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Puebla
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Figura 21. Mapa de Vs30 (USGS) del estado de Puebla.
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Figura 22. Mapa de PGA del estado de Puebla.
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Figura 23. Método Mora — Vahrson para el estado de Puebla.
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Figura 24. Aceleracion critica para el estado de Puebla.
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Conclusiones

Algunos estados del pais son muy susceptibles a la ocurrencia de deslizamientos de gran
magnitud y potencial destructivo porque presentan un relieve escarpado, litologias desfavorables y
climas humedos, como la costa sur de la RepuUblica Mexicana (desde el estado de Chiapas hasta
Guerrero), la costa del estado de Jalisco, los estados de Veracruz, Tabasco, Puebla, Hidalgo, Estado
de México, Distrito Federal, Guanajuato, Baja California Norte y, en menor medida, algunas
porciones de los estados de Sinaloa, San Luis Potosi, Durango, Zacatecas y Nuevo Ledn.

Los mapas generados con esta técnica sirven como herramienta en la toma de decisiones respecto
a las zonas de interés para la asignacion de recursos y acciones concretas en la prevencion, control
y mitigacion de deslizamientos.

Las regiones mas susceptibles a deslizamientos se encuentran ubicadas en las partes altas de las
microcuencas, principalmente en los canones fluviales, donde la susceptibilidad es alta, como en el
estado de Chiapas y zonas sierras de Guerrero, Oaxaca, Michoacan, Jalisco, etc.

Recomendaciones

Es claro que entre mayor detalle en la resoluciéon de los calculos, mayor sera determinar la
ubicacién de las zonas de mayor peligro de deslizamiento por sismo.

Con la informacién disponible y generada en este proyecto es posible tener estimaciones
aproximadas que ayuden a identificar zonas de alto peligro para desarrollar estudios de campo
especificos para recabar informacidén mas completa y por lo tanto realizar estudios mas detallados.

Para mayo confiabilidad en los resultados, se recomienda una caracterizacion de los sitios con
menor factor de seguridad, en la cual se determinen las condiciones geoldgicas e hidroldgicas
existentes, para determinar el grado de alteracién de las rocas y la presidon de poro.
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